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Общая характеристика работы
Актуальность работы
Кротовыми норами в физической литературе называют туннели, связывающие
удаленные области Вселенной, или «мосты», соединяющие различные вселен-
ные. Кротовые норы относятся к объектам с нетривиальной топологической
структурой, изучение которых всегда представляло значительный интерес в
теории относительности [1, 2]. Исследование кротовых нор приобрело особую
актуальность в последние десятилетия. Это связано с современным интересом
к «экзотическим» формам материи. Как известно, для существования крото-
вых нор необходимо присутствие материи, нарушающей ряд энергетических
условий [1, 2, 3]. На сегодняшний день существуют аргументы в пользу того,
что материя такого рода может существовать во Вселенной. В первую оче-
редь это связано с открытием ускоренного расширения Вселенной, для объ-
яснения которого потребовалось введение новой экзотической субстанции, так
называемой «темной энергии». Гипотеза «тёмной энергии» подкреплена изуче-
нием крупномасштабной структуры Вселенной, анизотропии реликтового из-
лучения, оценками возраста и кривизны Вселенной. По современным оценкам
наша Вселенная на 70% состоит из «тёмной энергии».
В настоящий момент кротовым норам посвящена обширная литература.
Наиболее исследованными являются статические, сферически симметричные
кротовые норы в силу их более высокой симметрии. Значительный интерес
представляет изучение вращающихся кротовых нор, некоторые аспекты вра-
щающихся кротовых нор рассмотрены в литературе [4, 5, 6, 7, 8]. Однако до
недавнего времени в литературе не было точных решений, описывающих вра-
щающиеся кротовые норы. Все это делает исследование вращающихся крото-
вых нор актуальной задачей.
Цель и задачи работы
Целью диссертационной работы является построение и исследование решений,
описывающих вращающиеся кротовые норы в общей теории относительности.
В диссертационной работе решаются следующие задачи:
1. Построение модели вращающейся кротовой норы методом сшивки двух
пространств-времен Керра, исследование физических свойств полученной
модели.
2. Получение решения, описывающего вращающуюся кротовую нору в тео-
рии гравитации со скалярным полем в приближении медленного враще-
ния.
3. Анализ решения, описывающего вращающуюся кротовую нору: исследо-
вание движения частиц и распространения света в пространстве кротовой
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норы, влияния медленного вращения на массу кротовой норы и на нару-
шение энергетических условий.
Научная новизна
В диссертационной работе получены следующие новые результаты:
1. Построена новая модель вращающейся кротовой норы методом сшивки
двух пространств Керра с источником гравитации, сосредоточенным на
поверхности сшивки (модель тонкой оболочки). В предположении, что
источником геометрии кротовой норы является жидкость с анизотропным
давлением, было получено два класса решений, описывающих кротовые
норы с «большим» и «малым» радиусами горловины.
2. Построено новое решение, описывающее вращающуюся кротовую нору в
общей теории относительности с фантомным скалярным полем в прибли-
жении медленного вращения. Исследовано движение пробных частиц и
распространение света, а также изучено влияние вращения на характери-
стики кротовой норы.
Достоверность результатов диссертации
Достоверность результатов работы подтверждается корректным использова-
нием теоретических методов обоснования полученных результатов, выводов и
рекомендаций; корректностью проведенных математических преобразований и
расчетов; согласием полученных результатов с известными результатами в пре-
дельных случаях. Положения теории основываются на известных достижениях
фундаментальных и прикладных научных дисциплин, сопряженных с предме-
том исследования диссертации. Основные результаты диссертации опублико-
ваны в печатных работах, неоднократно обсуждались на семинарах и конфе-
ренциях.
Научные положения, выносимые на защиту
1. Модель, построенная методом сшивки двух решений Керра, описывает про-
странство-время вращающейся кротовой норы. Полученное в результате сшив-
ки пространство-время не имеет горизонтов событий и обладает двумя плос-
кими асимптотиками, соединенными горловиной, расположенной на поверх-
ности сшивки. Поверхность сшивки представляет собой тонкую оболочку, на
которой сосредоточена «экзотическая» материя, нарушающая световое энер-
гетическое условие.
2. Гравитационным источником в пространстве-времени вращающейся крото-
вой норы является жидкость с анизотропным давлением, сосредоточенная
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на тонкой оболочке в горловине кротовой норы. Для данного типа источни-
ка найдены два класса решений, описывающих кротовые норы с «большим»
и «малым» радиусами горловины. Поверхностная плотность энергии жидко-
сти отрицательна, а компоненты давления положительны при всех значениях
радиуса сшивки.
3. В общей теории относительности с фантомным скалярным полем существует
решение, описывающее вращающуюся кротовую нору в приближении мед-
ленного вращения.
4. Учет поправок первого порядка малости оказывает влияние на величину уг-
ловой скорости вращения и на движение пробных частиц и распространение
лучей света в пространстве вращающейся кротовой норы. Во втором порядке
малости поправку получает масса вращающейся кротовой норы и величина
нарушения светового энергетического условия.
Личное участие автора
Основные результаты, включенные в диссертацию, получены лично автором. В
исследованиях, выполненных совместно с научным руководителем, профессору
С.В.Сушкову принадлежат постановка задачи, контроль расчетов и обсужде-
ние результатов.
Апробация работы
Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались
на Пятой молодежной научной школе-конференции «Лобачевские чтения - 2006»
(Казань, 2006), Шестой молодежной научной школе-конференции «Лобачев-
ские чтения - 2007» (Казань, 2007), XVIII Международной летней школе-семинаре
«Волга -2007» по современным проблемам теоретической и математической фи-
зики (Казань, 2007), 13 Российской гравитационной конференции - междуна-
родной конференции по гравитации, космологии и астрофизике (Москва, 2008),
Международной конференции по современным проблемам гравитации, космо-
логии и релятивистской астрофизики (2010, РУДН, Москва), Российской лет-
ней школе-семинар «Современные теоретические проблемы гравитации и кос-
мологии» - GRACOS-2007 (Казань- Яльчик, 2007), Второй Российской летней
школе-семинар «Современные проблемы теории гравитации и космологии» -
GRACOS-2009 (Казань- Яльчик, 2009), семинарах кафедры теории относитель-
ности и гравитации Казанского университета, итоговых научных конференциях
Казанского университета (2009 г., 2010 г.), научной студенческой конференций
Казанского университета (2007 г.).
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Публикации
Основное содержание диссертации отражено в двенадцати публикациях, среди
которых одна статья в зарубежном журнале (Physical Review D), две статьи в
российском журнале Gravitation and Cosmology, четыре статьи в трудах кон-
ференций и пять тезисов докладов.
Структура диссертаци
Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, приложения и списка
литературы. Общий объём диссертации составляет 116 страниц. Список лите-
ратуры содержит 153 наименования.
Содержание работы
Во Введении аргументируется актуальность исследуемой проблемы, обос-
новывается научная и практическая значимость работы, формулируются цель
исследования и положения, выносимые на защиту.
Первая глава носит обзорный характер. В §1.1 дается определение крото-
вой норы, обсуждаются общие свойства кротовых нор. Характерным свойством
кротовых нор является наличие горловины. Под горловиной понимается про-
странственноподобная двумерная замкнутая поверхность Σ минимальной пло-
щади.Кротовой норой в общей теории относительности является пространство-
время, обладающее горловиной. Метрика статической сферически симметрич-
ной кротовой норы может быть, в частности, представлена в виде
푑푠2 = −푒2Φ(푙)푑푡2 + 푑푙2 + 푟(푙)2 [푑휃2 + sin2 휃푑휑2] , (1)
где 푙 ∈ (−∞,+∞) – собственная радиальная координата. Функция Φ(푙) всюду
конечна, что гарантирует отсутствие в пространстве-времени горизонтов собы-
тий и является необходимым условием для того, чтобы кротовая нора была
проходимой. Функция 푟(푙) имеет смысл радиуса двумерной сферы 푙 = 푐표푛푠푡.
Для существования горловины необходимо, чтобы функция 푟(푙) имела мини-
мум, что обеспечивается следующими условиями горловины:
푑푟
푑푙
∣∣∣∣∣
푙=0
= 0,
푑2푟
푑푙2
∣∣∣∣∣
푙=0
> 0. (2)
Показано, что для кротовой норы нарушается световое энергетическое условие,
которое гласит 푇휇휈푉
휇푉 휈 ≥ 0, где 푇휇휈 – тензор энергии-импульса материи в
пространстве кротовой норы, а 푉 휇 – произвольный изотропный вектор.
В §1.2 рассмотрены модели статических сферически симметричных крото-
вых нор, среди которых модель кротовой норы с бесконечно тонкой горловиной,
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кротовая нора, полученная методом сшивки двух пространств-времен Шварц-
шильда. Приведено статическое сферически-симметричное решение кротовой
норы [9, 10] в теории гравитации со скалярным полем 휙:
푑푠2 = −푒2푢푑푡2 + 푒−2푢[푑푟2 + (푟2 + 푟20)(푑휃2 + sin2 휃푑휑2)], (3)
휙(푟) =
(푚2 + 푟20)
1/2
2휋1/2푚
푢(푟), (4)
где 푟 ∈ (−∞,+∞),푚, 푟0 — константы интегрирования и 푢(푟) = 푚푟0
(
arctan 푟푟0 − 휋2
)
,
параметр 푚 – масса кротовой норы.
В §1.3 рассмотрены различные формы метрики вращающейся кротовой но-
ры, в том числе метрика вида
푑푠2 = −퐴푑푡2 +퐵푑푟2 +퐾2[푑휃2 + sin2 휃(푑휑 − 휔푑푡)2], (5)
где 퐴, 퐵, 퐾, 휔 — функции координат 푟 и 휃, 휔 называется функцией угловой
скорости вращения. Условия горловины для метрики (5) имеют вид
∂퐾
∂푟
∣∣∣∣
푟=0
= 0,
∂2퐾
∂푟2
∣∣∣∣
푟=0
> 0. (6)
Требование конечности углового момента системы 퐽 , измеренного удаленным
наблюдателем, приводит к следующему асимптотическому условию для 휔:
휔 =
2퐽
푟3
+ 푂(푟−4) при 푟 →∞. (7)
Массу푚 кротовой норы можно получить из асимптотического разложения мет-
рической функции 퐴:
퐴 = 1− 2푚
푟
+푂(푟−2) при 푟 →∞. (8)
Вторая глава посвящена построению модели вращающейся кротовой норы
методом сшивки двух пространств-времен Керра и исследованию полученной
модели. В §2.1 приводится решение Керра, описывающее пространство снару-
жи вращающейся черной дыры. В §2.2 строится модель вращающейся кротовой
норы методом сшивки Дармуа-Лихнеровича-Израэля. Процедура построения
модели вкратце состоит в следующем. Рассмотрим две копии 푀1 и푀2 области
в пространстве Керра
푀1,2 = {(푡, 푟, 휃, 휙) ∣ 푟 ≥ 푏} (푏 > 푟+). (9)
Области푀1,2 имеют границы Σ1,2, заданные уравнением 퐹 (푟) = 푟− 푏 = 0. Ме-
тод сшивки заключается в построении пространства푀 = 푀1∪푀2 путем отож-
дествления соответствующих точек на границах Σ1 и Σ2. Построенная модель
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описывает вращающуюся кротовую нору, которая связывает два асимптоти-
чески плоских пространства-времени. Горловина кротовой норы соответствует
поверхности сшивки. ПоверхностьΣ является тонкой оболочкой, на которой со-
средоточена экзотическая материя, нарушающая энергетические условия. При
устремлении параметра вращения к нулю 푎→ 0 в предельном случае получаем
статическую сферически симметричную модель кротовой норы, исследованную
в работе [11].
В §2.4 в качестве источника геометрии кротовой норы рассмотрена жид-
кость с анизотропным давлением, заключенная на тонкой оболочке Σ и описы-
ваемая тензором энергии-импульса следующего вида
푆횤횥 = 퐸푢횤푢횥 + 푃휃푣횤푣횥 + 푃휙(푢횤푢횥 − 푣횤푣횥 − 푔횤횥), (10)
где 푣횤 = (0, 1, 0) – единичный вектор, 푢
횤 = (푢푡, 0, 푢휑) – вектор скорости, 푃휑, 푃휃 –
компоненты давления, 퐸 – поверхностная плотность энергии жидкости. В пред-
положении, что источником кротовой норы является жидкость с анизотропным
давлением получено два класса кротовых нор: с «малым» и «большим» ради-
усами горловины. Идеальная жидкость, соответствующая 푃휃 = 푃휑 = 푃 , может
служить источником кротовой норы только в частном случае 푎 = 0, который
соответствует статической сферически симметричной конфигурации (без вра-
щения).
Третья глава посвящена построению решения, описывающего вращающу-
юся кротовую нору в теории гравитации со скалярным полем в приближении
медленного вращения. В §3.2 рассмотрена теория гравитации со скалярным
полем 휙
푆 =
∫
푑4푥
√−푔( 1
8휋
푅+ 푔휇휈∇휇휙∇휈휙), (11)
приведены уравнения Эйнштейна и уравнение движения скалярного поля для
метрики (5). В §3.4 сформулировано условие медленного вращения
Ω푟0 ≪ 푐, (12)
где 푐 — скорость света, 푟0 = 퐾∣푟=0,휃=휋/2 – радиус горловины, Ω = 휔∣푟=0,휃=휋/2 –
угловая скорость вращения на горловине кротовой норы. Условие (12) означает,
что линейная скорость вращения горловины много меньше скорости света. Ре-
шение уравнений Эйнштейна и уравнения движения поля проведено в прибли-
жении медленного вращения, где роль малого параметра 휆 играет отношение
линейной скорости вращения горловины к скорости света 푐: 휆 ≡ Ω푟0/푐. Следуя
процедуре, изложенной в работе [12], метрические функции 퐴, 퐵, 퐾, 휔 и поле
휙 были представлены в виде разложения по степеням параметра малости 휆:
휔 = 휆휔(1) +푂(휆3), (13)
퐴 = 퐴(0)(1 + 휆2훼) +푂(휆4), (14)
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Рис. 1: Траектория движения частицы (푟, 휑) в экваториальной плоскости 휃 =
휋/2: жирная линия соответствует движению при значениях координаты 푟 > 0,
тонкая – при 푟 < 0.
퐵 = 퐵(0)(1 + 휆2훽) +푂(휆4), (15)
퐾 = 퐾(0)(1 + 휆2휌) +푂(휆4), (16)
휙 = 휙(0)(1 + 휆2휓) +푂(휆4). (17)
Функции 퐴(0), 퐵(0), 퐾(0), 휙(0), определяющие нулевой порядок разложения,
соответствуют невозмущенному статическому решению (3), (4).
В §3.5 было получено решение в линейном приближении по параметру 휆. По-
правку к невозмущенному решению получает только одна метрическая функ-
ция 휔, имеющая смысл локальной угловой скорости вращения
휔(푟) = 휆휔1 (18)
=
Ω
1− 푒−2휋푚/푟0(1 + 8푚2푟−20 )
[
1− 푒4푢(푟)
(
1 +
4푚(푟 + 2푚)
푟2 + 푟20
)]
.
Функция угловой скорости вращения имеет различные пределы на асимптоти-
ках 푟 → ±∞: 휔(+∞) ∕= 휔(−∞). В §3.7 были исследованы траектории движения
частиц и лучей света в экваториальной плоскости в пространстве-времени кро-
товой норы. Частица, изначально двигаясь на асимптотике 푟 → +∞ вдоль
радиального направления с постоянным значением координаты 휑 = 휑0, вовле-
кается во вращение, и, пройдя горловину, на асимптотике 푟 → −∞ движется
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Рис. 2: Зависимость △푚(푟0,푚) от 푚 при 푟0 = 1.
по спирали с постоянным шагом (рис. 1). Траектория луча света аналогична
траектории частицы.
В §3.8 получено решение уравнений во втором порядке малости по парамет-
ру 휆. В §3.9 с учетом поправок второго порядка по параметру 휆 было проана-
лизировано изменение массы кротовой норы. Масса кротовой норы получает
положительную добавку △푚(푟0,푚) по сравнению с массой 푚 невращающейся
конфигурации:
△푚(푟0,푚) = 2휔
2
0푚(34푚
4 −푚2푟20 + 푟40)푒4푢(푚)
푟20(푚
2 + 푟20)
+2휔20(3푎휋)
−1(푟20 + 10푚
2)(1 + 푢(푚))푒−4휋푚/푟0 (19)
−휔20(3푟20휋)−1
[
2(푟20 + 10푚
2)
(
푚 arctan
푚
푟0
+ 푟0
)
−푚휋(7푟20 + 22푚2)
]
.
Функция △푚(푟0,푚) представлена на рисунке 2. В случае 푚 = 0:
△푚(푟0, 0) = 4푟0
3휋
. (20)
Ненулевое значение △푚(푟0, 0) означает, что не существует безмассовых вра-
щающихся кротовых нор. С учетом поправок второго порядка по парамет-
ру 휆 показано нарушение энергетических условий в пространстве вращаю-
щейся кротовой норы. Рассмотрен изотропный вектор с координатами (푘휇) =
10
r0 ( )T r
( )T r%
Рис. 3: Графики функций 푇˜ (푟) и 푇0(푟) в зависимости от координаты 푟 при
значениях параметров 푟0 = 1, 푚 = 1.
(
퐴−1/2, 퐵−1/2, 0, 휔퐴−1/2
)
. С учетом поправок второго порядка по параметру 휆
величина 푇 (푟, 휃) ≡ 푇휇휈푘휇푘휈 имеет вид
푇 (푟, 휃) = 푇0(푟) + 휆
2 [휉0(푟) + 휉2(푟)푃2(휃)] , (21)
где величина 푇0(푟) характеризует нарушение энергетических условий для кон-
фигурации без вращения. Усредняя величину 푇 (푟, 휃) по направлениям, получим
푇˜ (푟) =
1
4휋
∫ 2휋
0
∫ 휋
0
푇 (푟, 휃) sin 휃푑휃푑휙 (22)
= 푇0(푟) +
휆2푒2푢(푟)
(푟2 + 푟20)
2
[
2훽0(푚
2 + 푟20) + (푟 −푚)(푟2 + 푟20)(훼′0 + 훽′0)
]
.
На рисунке 3 изображены графики функций 푇˜ (푟) и 푇0(푟). Величина 푇˜ (푟) от-
рицательна, но по абсолютной величине меньше значения 푇0(푟).
В приложении кратко изложен формализм сшивки Дармуа-Лихнеровича-
Израэля в общей теории относительности.
В заключении перечислены основные результаты диссертации.
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Основные результаты и выводы
1. Построена модель вращающейся кротовой норы методом сшивки двух про-
странств Керра. Полученное в результате сшивки пространство-время явля-
ется геодезически полным, не имеет горизонтов событий и обладает двумя
плоскими асимптотиками, соединенными горловиной, расположенной на по-
верхности сшивки. Поверхность сшивки представляет собой тонкую оболоч-
ку, на которой сосредоточена «экзотическая» материя, нарушающая световое
энергетическое условие.
2. В предположении, что источником геометрии кротовой норы является жид-
кость с анизотропным давлением, сосредоточенная на тонкой оболочке в гор-
ловине кротовой норы, было получено два класса решений, описывающих
кротовые норы с «большим» и «малым» радиусами горловины. Показано,
что поверхностная плотность энергии жидкости отрицательна, а компонен-
ты давления положительны при всех значениях радиуса сшивки.
3. Построено решение, описывающее вращающуюся кротовую нору в общей тео-
рии относительности с безмассовым скалярным полем с отрицательной кине-
тической энергией в приближении медленного вращения. В качестве малого
параметра выбрано отношение линейной скорости вращения на горловине
кротовой норы к скорости света. Решение уравнений гравитационного и ска-
лярного полей получено с точностью до второго порядка малости.
4. В приближении первого порядка малости построены траектории движения
частиц и исследован характер распространения лучей света в пространстве
вращающейся кротовой норы. В приближении второго порядка малости вы-
числена поправка к массе вращающейся кротовой норы и исследовано нару-
шение энергетических условия. Показано, что учет вращения кротовой но-
ры приводит к уменьшению величины нарушения светового энергетического
условия по сравнению с невращающимся случаем.
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